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ABSTRACT. Diel vertical migration is a widely studied phenomenon occurring specially in
marine and well stratified continental systems. The aim of this work was to study the spatial
distribution of zooplankters in a «pampasic» shallow lake and to look for the existence of
vertical migration. During summer 2002, replicated samples were taken during two 24 h-
intervals in the pelagic zone, using the 12 L Schindler-Patalas trap. Twenty-nine taxa were
registered, corresponding 23 to Rotifera, 4 to Cladocera and 2 to Copepoda. The three groups
considered in this work were generally located deeper when the water transparency was
the highest. Maximum and minimum depths of residence were registered during light and
dark hours, respectively. This probably indicates that changes in light could induce
zooplankton movements. Although the vertical pattern observed in zooplankton populations
from Los Padres Lake was similar to that of stratified lakes, with an ascending movement of
individuals at dusk and a descending movement at dawn, it was not as pronounced as in
deeper lakes. In order to obtain an explanation of the observed pattern, future work should
deal with the description of spatial and temporal changes in abundance and availability of
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the resources.
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INTRODUCCION

Los habitats acuaticos contienen nu-
merosas especies en suspension que,
influenciadas por una gran variedad de
factores bidticos y abiéticos, pueden pro-
ducir cambios en la estructura y distribu-
cion de sus comunidades (Pinel-Alloul et
al., 1988; Neill, 1992).

Dado que los ambientes acuaticos pre-
sentan, en general, gran dimension verti-
cal no es sorprendente que muchas espe-
cies pelagicas los exploten, desplazando-
se a lo largo de la columna de agua, va-
liéndose de las variables ambientales para
sincronizar su movimiento, a veces de
manera ritmica, comportamiento que se
conoce con el nombre de migracién verti-
cal (Barnes y Mann, 1994; Wetzel, 2001).

Este comportamiento ha sido bien es-
tudiado en ambientes marinos y continen-
tales, principalmente en lagos estratifica-
dos (Lampert, 1989; Ramos-Jiliberto y
Zuiiga, 2001), menos estudiado en lagos
pocos profundos (De Stasio, 1993; Gilbert
y Hampton, 2001), y muy poco estudiado
en aguas someras de circulaciéon perma-

nente como las lagunas pampasicas.

La mayor parte de las investigaciones
relacionadas con la localizacién de indivi-
duos en la columna de agua se han llevado a
cabo con Cladéceros y Copépodos (Ramos-
Filiberto et al., 2004) y en menor proporcion
con Rotiferos (Armengol y Miracle, 2000;
Grzegorz et al., 2006). La distribucion verti-
cal y amplitud de desplazamiento varia no
so6lo entre especies sino dentro de una mis-
ma especie segun el tamano o estado de de-
sarrollo (Sekino y Yamamura, 1999) y es afec-
tada por factores tales como luz, temperatu-
ra, disponibilidad de alimento y riesgo de
predacion (Lampert, 1993; Hays, 2003).

Probablemente el factor que mas afecte
el movimiento vertical sea el cambio relati-
vo en la intensidad de la luz (Ringelberg y
Flik, 1994). La extension de la migracion
dependeria, en gran medida, de la trans-
parencia del agua. A mayor penetracion
luminica en la columna de agua, mayor
seria la profundidad alcanzada por los or-
ganismos migradores durante el dia (Dod-
son, 1990).

Por su parte, Zaret y Suffern (1976) y
Lampert (1993) opinan que la mortalidad
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por predacion dependiente de la luz pare-
ceria tener un rol importante entre los
crustaceos, dado que su tamano y pigmen-
tacion los hace mas conspicuos, mientras
que las hipodtesis basadas en ventajas
metabdlico-demograficas (Lampert et al.,
1988) o en aspectos relacionados con es-
trategias de alimentacion (Williamson et
al., 1996) podrian tener roles secundarios
entre los crustaceos y ser de importancia
para explicar patrones de migracion en los
rotiferos (Armengol y Miracle, 2000).

Hays et al. (2001) consideran que la
condicién corporal de cada zooplanctonte
es también factor determinante del movi-
miento vertical diario que exhibe. Indivi-
duos con mayor reserva energética tende-
rian a permanecer en profundidad, sin ne-
cesidad de alimentarse en superficie, hasta
que sus reservas lipidicas se agoten y sea
necesario iniciar la migracion.

Como puede observarse son numero-
sas las hipotesis postuladas para explicar
este comportamiento (Hays, 2003).

El conocimiento de la distribucién ver-
tical, movimiento y abundancia de zoo-
plancteres es esencial para comprender el
funcionamiento del ecosistema. Es por ello
que el objetivo del presente trabajo con-
sisti6 en determinar si en una laguna
«pampasica», de circulacién continua y
escasa profundidad, como es el caso de la
Laguna de Los Padres, existen patrones
de movimiento vertical en el zooplancton.

MATERIALES Y METODOS

La Laguna de Los Padres (37° 56' 30"
S, 57° 44' 30" W) posee un area total de
2,16 km?y una profundidad media de 1,24
m (Pozzobon y Tell, 1995). Es un lago so-
mero de la Pampasia bonaerense, de ca-
racter permanente, con circulacion de la
columna de agua durante todo el afio y
sin estratificaciéon térmica ni quimica
(Ringuelet et al., 1967; Ringuelet, 1972).

En el verano de 2002 se llevaron a cabo
muestreos estratificados de zooplancton
(original y réplica) cada 0,30 m con una
trampa de Schindler-Patalas de 12 litros
en aguas abiertas de la laguna hasta los
2,10 m de profundidad (Figura 1), duran-
te dos dias no consecutivos una hora an-
tes y una hora después del atardecer, a
medianoche, una hora antes y una hora
después del amanecer y al mediodia (Rin-
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A° La Tapera

Figura 1. Laguna de Los Padres: ubicacion del sitio de
muestreo.

gelberg, 1995), indicado en las figuras con
las letras A, B, C, D, E y F, respectiva-
mente. Se midieron in situ profundidad,
transparencia (disco de Secchi), tempera-
tura del agua y pH.

En el laboratorio se procedié a la iden-
tificacion taxonémica de los zooplanc-
tontes y al conteo de alicuotas en camaras
Sedgwick-Rafter bajo microscopio bi-
nocular Olympus CH 30. Se analiz6 la com-
posicion especifica y se calcul6 su riqueza
especifica y su abundancia (Ind L!; José
de Paggi y Paggi, 1995).

Se aplico el indice de dominancia de
Berger-Parker (no paramétrico), para cada
profundidad en los distintos horarios (Mo-
reno, 2001).

A partir de los datos de abundancia se
calcul6 la profundidad media de residen-
cia (PMR) y la amplitud de movimiento como
la diferencia entre el maximo y minimo va-
lor de PMR a lo largo del ciclo diario (Bollens
y Frost, 1992; Armengol y Miracle, 2000;
Ramos-Jiliberto et al., 2004).

Con el propésito de determinar la exis-
tencia o no de diferencias en la distribu-
cion de los grupos zooplancténicos en la
columna de agua, se aplicé para cada ho-
rario de muestreo y el siguiente el test de
Chi-cuadrado (XQ) para los datos de abun-
dancia a cada profundidad (Zar, 1984).

RESULTADOS

En cuanto a los parametros limnol6-
gicos estimados en la Laguna de Los Pa-
dres se observo que la temperatura fue
mayor y la transparencia del agua fue
menor durante el primer dia de muestreo
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Dia 1 Dia2
Temperatura (°C) 20.35+£0.5 13.6 £0.01
Transparencia (m) 0.38+0.04 070
pH 85+0 8.6+0
Profundidad (m) 2.10+0 2.10+0

Tabla 1. Valores promedio * desvio estindar de los

pardmetros limnoldgicos registrados en la Laguna de Los
Padres.

(Tabla 1). Si bien los dos ciclos diarios es-
tudiados correspondieron al verano, la
ocurrencia de un periodo prolongado de
lluvias entre ambos dias de muestreo pro-
voco un descenso marcado de la tempera-
tura en el segundo.

En total se hallaron 26 taxa (Tabla 2),

Dia 1 Dia 2
T 12 a0 0%
2l 10%
OFRptifera O Cladocera
O Copepoda

Figura 2. Composicion porcentual de los grupos zoo-
planctonicos de la Laguna de Los Padres.

correspondiendo 20 a Rotifera (76,9%), 4
a Cladocera (15,4%) y 2 a Copepoda (7,7%).

Dia 1
Se registré la mayor densidad de indi-
viduos de los tres grupos analizados (Fi-
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Figura 3. Distribucion vertical de los tres grupos zooplanctonicos en la Laguna de Los Padres durante el dia 1 (las
barras horizontales indican el desvio estandar). Adulto (@ ) - juvenil (m ) - copepodito (M ) - nauplii (O ). Los hora-
rios de muestreo se indican: A) antes y B) después del atardecer - C) medianoche - D) antes y E) después del amanecer

- F) mediodia.
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Dia de muestreo

Dia de muestreo

Taxa 1 2 Taxa 1 2
ROTIFERA
Monogononta Lecane (Hemimonostyla) sp. *
Brachionus calyciflorus * * Lecane (Monostyla) sp. * *
B. caudatus sp., * * Lecane sp. * *
B. caudatus sp., * * Testudinella patina *
B. havaneansis * * Trichocerca sp. * *
B. urceolaris * Digononta (no determinados)  * *
Cephalodella sp. * CLADOCERA
Conochilus sp. * Alona sp. . *
Epiphanes macrourus * Bosmina (Neobosmina)
Filinia longiseta * * huaronensis * *
Keratella americana * * Ceriodaphnia dubia ® *
K. quadrata * * Diaphanosoma birgei * *
K. tropica * * COPEPODA
Lepadella ovalis * Acanthocyclops sp. * *
L. patella * Notodiaptomus incompositus ~ * *
Tabla 2. Taxa registrados en el zooplancton de la Laguna de Los Padres.
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Figura 4. Distribucion vertical de los tres grupos zooplanctonicos en la Laguna de Los Padres durante el dia 2 (las barras
horizontales indican el desvio estindar). Adulto (@ ) - juvenil (M ) - copepodito (M ) - nauplii (O ). Los horarios de muestreo
se indican: A) antes y B) después del atardecer - C) medianoche — D) antes y E) después del amanecer - F) mediodia.
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Figura 5. Profundidad media de residencia (PMR) de los grupos zooplanctonicos en la Laguna de Los Padres (las
barras verticales indican el desvio estindar). Los horarios de muestreo se indican: A) antes y B) después del atardecer
- C) medianoche - D) antes y E) después del amanecer - F) mediodia.

gura 2), predominando los rotiferos con
Brachionus havanaensis como especie do-
minante (ID 0,98 + 0,01). La mayor densi-
dad de los 20 taxa de rotiferos (8732 + 388
Ind L!) se observé a medianoche entre 0,9
y 1,20m (Figura 3); la maxima PMR regis-
trada fue 1,16 £ 0,02m después del ama-
necer y la minima 0,92 + Om después del
atardecer (Figuras 5y 6).

La mayor densidad de ejemplares ju-
veniles (324 £ 100 Ind L!) y adultos (596 *
24 Ind L!) de las 3 especies de cladoceros
se encontré también a medianoche entre
0,30y 0,60m y entre 0,9 y 1,20m, respec-
tivamente (Figura 3). Para los adultos la
maxima PMR resulté 1,29 £ Om después
del amanecer y la minima 0,73 * 0,01m
una hora después del atardecer (amplitud

0,56 £ 0,06m). Entre los juveniles la maxi-
ma PMR fue 1,32 * 0,02m después del
amanecer y la minima 1,05 * 0,04m a
medianoche (amplitud 0,27 * 0,01m; Fi-
guras S5y 6).

Por su parte, la mayor densidad de
copépodos adultos (644 + 20 Ind L) y
copepoditos (168 + 24 Ind L) se detectd
después del amanecer entre 0,9 y 1,20m
y entre 1,20y 1,50m, respectivamente. La
mayor densidad de larvas nauplii (456 +
16 Ind L!) se registr6 después del atarde-
cer entre 1,80 y 2,10m (Figura 3). Entre
los adultos la maxima PMR fue 1,04 £ Om
después del amanecer y la minima 0,82 +
0,02m después del atardecer (amplitud
0,22 £+ 0,01m). Los copepoditos tuvieron
su maxima PMR en horarios de luz (me-
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Figura 6. Amplitud de movimiento de los tres grupos
zooplancténicos en la Laguna de Los Padres. Dia 1 (@)
yDia2(0).

diodia y después del amanecer) con 1,12
+ Om y la minima 0,9 £ 0,01m después del
atardecer. La maxima PMR en larvas
nauplii resulté 1,21 * 0,01m antes del
amanecer y la minima 0,71 + 0,11m des-
pués del atardecer, siendo las que mayor
amplitud de movimiento mostraron (0,50
*+ 0,04m; Figuras 5y 6).

Dia 2

La mayor densidad correspondié a
microcrustaceos (Figura 2) con dominan-
cia de Diaphanosoma birgei (ID 0,94 = 0,04)
entre los cladéceros y Notodiaptomus
incompositus (ID 0,78 = 0,01) entre los
copépodos pelagicos.

En los rotiferos, la mayor densidad
(86,4 £ 6,4 Ind L!) se observo después del
amanecer entre 1,80 y 2,10m (Figura 4);
la mayor diferencia en los valores de PMR
se registro entre los muestreos llevados a
cabo una hora antes (1,10 = 0,09m) y una
hora después del amanecer (1,39 + 0,03m;
Figuras Sy 6).

La mayor densidad de ejemplares ju-
veniles (68,8 £ 3,2 Ind L'!) y adultos (145,6
* 6,4 Ind L") de las 4 especies de cla-
doceros se encontré a medianoche entre
1,50 y 1,80m y entre 0,60 y 0,90m, res-
pectivamente (Figura 4). La amplitud de
movimiento promedio de los cladéceros
resulté de sélo 0,09 £ 0,01m tanto en adul-
tos como en juveniles (Figuras 5y 6).

Por su parte, la mayor densidad de
copépodos adultos (168,8 + 0,8 Ind L),
copepoditos (7,2 £ 2,4 Ind L'!)y larvas
nauplii (91,2 + 9,6 Ind L) se detecté des-
pués del amanecer entre 1,50y 1,80m para
adultos y copepoditos, y entre 0,9 y 1,2m
para larvas nauplii. (Figura 4). Entre los
copépodos adultos la maxima PMR resulté
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1,14 £ 0,04m antes del atardecer y la mini-
ma 0,98 + Om a medianoche (amplitud 0,26
+ 0,02m). En los copepoditos la maxima
PMR resulté 1,22 + Om después del atar-
decer y la minima 0,9 + Om al mediodia,
siendo los que presentaron mayor ampli-
tud de movimiento (0,32 + Om). Por su par-
te, para las larvas nauplii la maxima PMR
resulté 1,23 £ 0,01m antes del atardecer y
la minima 1,04 + 0,06m a medianoche (am-
plitud 0,19 + 0,03m; Figuras Sy 6).

En sintesis, los rotiferos y microcrus-
taceos analizados fueron encontrados a lo
largo de todo el perfil vertical durante
ambos ciclos diarios muestreados con di-
ferencias estadisticamente significativas
en su distribucion en los diferentes hora-
rios de muestreo (XQ, p < 0.05). Con res-
pecto a la abundancia zooplancténica, los
rotiferos fueron dominantes el dia 1, con
una densidad maxima cuatro veces ma-
yor que la de los microcrustaceos. Duran-
te el dia 2 en cambio, predominaron los
copépodos y cladéceros aunque con una
densidad maxima muy inferior a la de los
rotiferos del dia 1 (Figuras 3y 4).

DISCUSION

Si bien en ambientes acuaticos some-
ros y con circulacién continua los estu-
dios sobre migraciones verticales diarias
son practicamente nulos, existen algunos
registros en cuerpos de agua poco profun-
dos con leve estratificacion térmica (De
Stasio, 1993; Gilbert y Hampton, 2001).

Las hipoétesis para explicar dicho com-
portamiento son numerosas (Hays, 2003).
Entre ellas la mas apoyada es la de eva-
sion de predadores (Lampert, 1993; De
Meester et al,, 1999). En el Lago Gatun
(Panama) y Laguna Fuller (Connecticut),
ambos de escasa profundidad, Zaret y
Suffern (1976) confirmaron la existencia
de migraciones verticales diarias en el
zooplancton, como mecanismo para eva-
dir la predacién por vertebrados, indepen-
dientemente de la falta de estratificacion.

En la Laguna de Los Padres se descar-
t6 la presion de predacion por peces como
posible factor influyente en los movimien-
tos verticales del zooplancton, debido a
una mortandad masiva ocurrida a menos
de dos meses antes de los muestreos.

Gilbert y Hampton (2001) sefialaron
que en una laguna poco profunda de
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Vermont (Jonson Pond, EE.UU.) ciertos
predadores invertebrados (larvas de insec-
tos y copépodos cyclopoida) pueden pro-
vocar migraciones verticales diarias en el
zooplancton. Si bien no fue contemplado
en el presente estudio, durante los dos dias
muestreados en la Laguna de Los Padres
se registro la presencia de unos pocos in-
dividuos de Acanthocyclops sp. (7 y 2 Ind
L!el dia 1y 2, respectivamente).

Por otra parte, la transparencia del
agua resulta un factor de gran importan-
cia en la estructuracién del zooplancton
en cuerpos de agua de escasa profundi-
dad (Cottenie y De Meester, 2003). De
acuerdo con Han y StraSkraba (2001), el
grado de transparencia modifica el movi-
miento vertical del zooplancton en la co-
lumna de agua, migrando a mas velocidad
en aguas claras con bajo coeficiente de ate-
nuacién. Ringelberg (1995) y Richards et
al. (1996) consideran que el cambio relati-
vo en la intensidad de la luz es el principal
estimulo para el inicio y fin de la migra-
cion, dependiendo de las condiciones
climaticas y de la turbidez del agua.

Coincidentemente, en la Laguna de Los
Padres la menor profundidad alcanzada
por la mayoria de los zooplancteres ocu-
rri6 en horas de oscuridad y la mayor en
horas de luz. La variacién en la intensi-
dad de la luz podria explicar en cierta for-
ma la mayor profundidad alcanzada por
los zooplancteres en la Laguna de Los Pa-
dres el dia con mayor transparencia del
agua, a fin de evadir los estratos de mayor
penetraciéon luminica.

En este ambiente la distribucion de los
rotiferos, cladéceros y copépodos en el perfil
vertical estaria relacionada con la transpa-
rencia del agua, siguiendo el patrén pro-
puesto por Dodson et al. (1997): a mayor
penetracion luminica mayor profundidad
alcanzada durante las horas de luz.

Los cladéceros mostraron menor des-
plazamiento en sentido vertical el dia de
menor temperatura, por lo que ésta tam-
bién podria actuar como factor limitante
de las migraciones en cladéceros, como
senalaron Calaban y Makarewicz (1982).

La dominancia de rotiferos en la lagu-
na ocurri6 el dia de mayor temperatura y
menor transparencia del agua. Dippolito
(1988) y Gabellone et al. (2000) sostienen
que el comportamiento de los rotiferos esta
ligado a condiciones de eutrofia, disponi-
bilidad de alimento y temperatura, entre
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otras variables, siendo quizas la tempera-
tura el factor mas importante en la deter-
minacién de la tasa reproductiva de mu-
chas especies planctéonicas (Allan y
Goulden, 1980).

De Meester et al. (1999) senalan que la
amplitud de los movimientos verticales del
zooplancton varia entre menos de un me-
tro hasta méas de 10 metros en lagos pro-
fundos. Si bien la Laguna de Los Padres
es un cuerpo de agua de escasa profundi-
dad y circulacién permanente, el zoo-
plancton se hace mas abundante a una u
otra profundidad durante un ciclo diario,
aunque sin desaparecer por completo de
ningun estrato de la columna de agua
como suele ocurrir en lagos estratificados.

Este trabajo constituye el primer apor-
te al conocimiento de la distribucion ver-
tical del zooplancton en la zona pelagica
de la Laguna de Los Padres. Sin embargo,
quedan pendientes estudios futuros orien-
tados a analizar la distribucién horizontal
del zooplancton y determinar los factores
que inducen sus movimientos verticales,
como pueden ser condicién reproductiva
o disponibilidad de alimento.
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